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Формирование композиционной структуры 
при термогидрохимической обработке твердого сплава
Исследованы композиционная структура и антифрикционные свойства твердого сплава, подвергнутого тер­
могидрохимической обработке (ТГХО). ТГХО включает химическую обработку в оксидной вододисперсной среде и 
термообработку. В результате оптимизации процесса ТГХО коэффициент трения твердосплавной поверхности 
снизился в 3,8раза. Разработанная технология повышает стойкость твердосплавных режущих инструментов в 
1,3—4,0 раза по сравнению с традиционными.
Ключевые слова: твердый сплав, инструмент, упрочнение, композиционная структура, твердосмазочное 
покрытие.
The composite structure and properties o f hard alloy, subjected to thermo-hydrochemical treatment, are examined in 
the paper. The process involves the chemical treatment in an oxide aqueous nano-sized suspension and heat treatment. 
Optimization o f the thermo-hydrochemical process was performed. Treatment with optimal regime permits decreasing the 
friction coefficient of the hard alloy surface in 3,8 as compared with untreated. Developed technology permit increasing the 
wear resistance o f hard alloy cutting tools by the factor o f 1,3-4,0 in comparison with traditional its.
Keywords: hard alloy, tool, strengthening, composite structure, solid-lubricant coating.
Введение
Уровень развития современной техники характери­
зуется высокой интенсивностью эксплуатации инстру­
ментов повышенной теплостойкости, особенно твердо­
сплавных. Это требует сущ ественного улучш ения их 
эксплуатационных свойств, что можно достичь форми­
рованием в твердом сплаве композиционной структуры 
в результате упрочняющей обработки. Наибольший на­
учный и практический интерес в этом плане представля­
ет процесс ТГХО, поскольку применим для готовых к 
эксплуатации инструментов, не изменяет их первона­
чальные размеры, форму и структуру [1—4].
Большинство авторов [5—9] рассматривают упрочне­
ние как способ "создания условий" для повышения кон­
струкционной прочности (КП), которая представляет со­
бой совокупность эксплуатационных свойств сталей и 
сплавов. Основными критериями КП являются надеж­
ность, долговечность, прочность и жесткость [9]. Для ин­
струмента очень важно иметь максимальную КП. Однако 
существующий антогонизм критериев прочности и на­
дежности значительно снижает КП. Усиление или "си­
нергизм" этих взаимно противоположных характеристик 
можно достичь формированием в инструментальных 
сплавах композиционной структуры (КС). Помимо тради­
ционного подхода, когда КС создают в композиционных 
материалах (КМ), из которых потом изготавливают изде­
лия, существуют и нетрадиционные подходы, когда КС 
формируют в результате упрочняющей обработки самих 
изделий, и в этом случае инструменты в паре с защитны­
ми покрытиями, а также имеющие мозаично-дискрет­
ную или градиентную структуры, рассматриваются как 
своеобразный КМ [10—16].
На основании анализа [10-16] установлено, что с по­
мощью упрочняющей обработки сплавов можно создать 
различные структурные композиции, в которых достига­
ется синергизм ее основных критериев прочности и на­
дежности (рис. 1). Структура КМ , полученная путем об­
работки, может быть многоуровневая и построена из 
макроэлементов (слой, матрица), микро- и наноэлемен­
тов (зерно, субзерно, частица); при рациональном со­
ставлении этих элементов в композицию комплексно со­
четаются их противоположные свойства. На рис. 1 приве-
Рис. 1. Классификация композиционных структур, сформирован­
ных путем упрочняющей обработки сплавов
Создание путем обработки сплава композиционного материала (КМ) 
с неоднородной структурой, рационально сочетающей 
противоположные свойства ее макро- и микро(нано)элементов
1. Структура КМ из чередующихся макроэлементов (матрица, слой) с различными 
свойствами
•КМ  «твердый слой -  переходный слой -  вязкая матрица»
•КМ  «твердосмазочный слой -  переходный слой -  твердая матрица»
2. Структура КМ из чередующихся микро(нано)элементов (зерен, субзерен, частиц) с 
различными свойствами
•КМ «матрица, состоящая из чередующихся субзерен (зерен) мало- и высокоуглеродистого 
мартенсита»
•КМ  «слой, состоящий из чередующихся зерен твердой и мягкой фазы»
•КМ  «матрица или слой, состоящие из чередующихся нано- и поликристаллитов»
•КМ  «пластичный слой, дисперсионно упрочненный твердыми соединениями»
3. Структура КМ из микро(нано)элементов, которые направленно меняют свои 
свойства
•Функционально-градиентные материалы и покрытия, в которых твердость снижается от 
поверхности к сердцевине
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дены некоторые практически реализуемые варианты 
структурных композиций. Отмечены большие перспек­
тивы для развития упрочняющих технологий, которые 
могут сформировать в инструментах композиционные 
нанокристаллические, градиентные и мозаично-дискрет­
ные структуры [9—11, 15, 16].
Долговечность инструмента в первую очередь зави­
сит от износостойкости поверхности. Согласно пред­
ставлениям в области трения и изнаш ивания [17—19] 
лучшими антифрикционными свойствами в атмосфер­
ных условиях обладают материалы и покрытия на осно­
ве сульфидов и оксидов. Однако предпочтение при раз­
работке покрытий отдается оксидам, поскольку они яв­
ляю тся постоянной составляю щ ей граничного слоя, 
образующегося при трении любого материала. П ри фор­
мировании оксидной пленки определенного состава и 
структуры можно создать поверхностное упрочнение 
(эф фект Роско) и снизить сопротивление сдвигу при 
трении (эф ф ект Ребиндера, Берналла, К иркиндала и 
др.), причем эффект Ребиндера реализуется в присутст­
вии поверхностно-активных веществ (ПАВ) [19, 20]. Со­
гласно молекулярно-механической теории трения повы­
шение износостойкости инструмента мож но достичь 
при выполнении двух основных условий: при высокой 
твердости поверхности инструмента и низкой прочно­
сти ее адгезионной связи с обрабатываемым материалом 
[18, 19].
В результате поверхностного легирования и модифи­
цирования сталей и сплавов можно сформировать нано­
структуру на основе тугоплавких и сверхтвердых материа­
лов [1—4, 21]. Наноструктурированные материалы и по­
крытия облегчают разрыв адгезионных соединений в 
зоне трения; в тоже время твердость наноматериалов из 
тугоплавких соединений возрастает в 2—3 раза [9, 15]. 
Именно покрытия, сформированные методом термогвд- 
рохимической обработки, имеют наноструктуру и обла­
дают твердосмазочными свойствами (сверхпластично­
стью) [1—4]. В условиях интенсивной эксплуатации инст­
румента, когда в зоне трения отсутствует смазка или ее 
подача ограничена, наилучшим способом снижения ко­
эффициента трения является нанесение твердосмазоч­
ных покрытий на рабочую кромку инструмента. ТГХО 
является наиболее простым и универсальным методом. С 
его помощью можно создавать наноструктурированные 
твердосмазочные покрытия на основе оксидов, сульфи­
дов, карбидов, других антифрикционных материалов и их 
композиций [1—4].
Из приведенного анализа следует, что процесс ТГХО 
имеет большие перспективы для своего развития, прежде 
всего для высокопроизводительного инструмента, испы­
тывающего значительные механические и температурные 
нагрузки. Однако вопросы, связанные с ТГХО, практиче­
ски всех инструментальных материалов мало изучены.
Цель работы: 1 — сравнить триботехнические свойст­
ва твердосплавной поверхности, подвергнутой ТГХО в 
вододисперсных средах; 2 — оптимизировать процесс 
ТГХО твердого сплава; 3 — изучить структуру, химиче­
ский состав и напряженное состояние поверхностных 
слоев твердого сплава, подвергнутого ТГХО; 4 — апро­
бировать разработанный процесс ТГХО в промышлен­
ности.
Методы проведения исследований
Все исследования проведены на твердых сплавах ВК6 
и Т15К6, которые подвергали ТГХО. Этот процесс осу­
ществляли в 2 этапа: 1 — безэлектролизная гидрохимиче­
ская обработка (ГХО) поверхности при температуре
95... 100 °С в течение 40... 120 мин в вододисперсной сре­
де на базе наноразмерных порошков оксидов; 2 — после­
дующая термическая обработка (ТО), включающая на­
грев до температуры 130... 1050 °С, выдержку в течение
30...60 мин и охлаждение. Вододисперсную среду пред­
варительно готовили по специальной технологии дис­
пергирования грубодисперсных частиц оксидов (разме­
ром не более 5 мкм) до наноуровня при добавлении 
5%-го водорастворимого поверхностно-активного веще­
ства (сульфанола, др.). Готовым считался рабочий со­
став с кислотностью PH 6...8, которую устанавливали и 
поддерживали путем дозированного введения N H 4OH. 
При проведении химической обработки образцы выдер­
живали в ванне с готовым составом водной насыщаю­
щей среды, нагретой до температуры процесса. После 
каждой операции подготовки и химической обработки 
образцы промывали в воде. Изотермическую выдержку 
твердых сплавов проводили в воздушной среде до 
250 °С, выше этой температуры — под слоем флюса 
SnCl2 или плавкого затвора В20 3.
Для изучения структуры твердых сплавов, подвергну­
тых ТГХО, применяли микроструктурный, рентгеност­
руктурный, спектральный, рентгеноспектральный и дру­
гие анализы. Тонкую структуру покрытий исследовали на 
атомно-силовом микроскопе "Nanoscope 3D" (Veeco, 
USA). Определение триботехнических свойств поверхно­
сти осуществляли на микротрибометре возвратно-посту­
пательного типа (ИМ М С, г. Гомель) по схеме "подвиж­
ный шарик — неподвижная плоскость" при условиях ис­
пытаний: нагрузка 1 Н; длина хода (трека) 3 мм, скорость 
4 мм/с; пара трения: упрочненный сплав (плоскость) — 
сталь ШХ15 (сфера диаметром 4 мм) [3]. Показатель от­
носительной стойкости упрочненного инструмента опре­
деляли по формуле К„ = t2 /  tx, где t t -  время работы (дли­
на рабочего хода) исходного инструмента; t2 — время ра­
боты упрочненного инструмента.
Результаты исследований и их обсуждение
Процесс ТГХО имеет двойственный характер упроч­
нения: на поверхности твердого сплава осаждается на- 
ноструктурированное твердосмазочное покрытие, в под­
слое формируется модифицированная зона с полем вы­
соких напряжений сжатия.
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Полученные покрытия на твердых сплавах имеют 
малую толщину (до 1 мкм). Это ограничивает число ме­
тодов, с помощью которых можно изучить свойства тер­
могидрохимических (ТГХ) покрытий. Для твердосмазоч­
ных покрытий широко применяют методы исследова­
ния триботехнических характеристик, определяющей из 
которых является коэффициент трения [18, 19, 21].
Полученные твердосмазочные покрытия, благодаря 
формированию нанокристаллической структуры, облада­
ют сверхпластичными свойствами. Результаты (рис. 2, 
см. с. 3 обложки) сравнительных трибологических испы­
таний поверхности твердого сплава ВК6, подвергнутого 
2 ч химической обработки (без термообработки), позво­
лили сделать заключение, что в условиях сухого трения 
скольжения и воздушной атмосферы твердосмазочные 
гидрохимические (ГХ) покрытия на основе нанооксидов 
имеют лучшие антифрикционные свойства, чем ГХ-по- 
крытия на базе нанокарбидов и нанонитридов. Поэтому 
при проведении процесса ТГХО изначально важно сфор­
мировать на поверхности твердого сплава оксидосодер­
жащие покрытия.
На основании оптимизации и компьютерного проек­
тирования процесса ТГХО твердого сплава В Кб с помо­
щью синтеза технологий определены технически опти­
мальные режимы и составы вододисперсных нанооксид- 
ных сред [3]. Обработка твердого сплава ВК6 по 
оптимальному режиму (ХО при 100 °С, 19 мин в составе 
ТЮ2 + М о03, затем ТО при 1035 °С, 10 мин) позволила 
существенно (в 3,8 раза) снизить коэффициент трения 
поверхности при сухом скольжении, по сравнению с ис­
ходным состоянием (рис. 3, с. 4 обложки).
В результате оптимизации процесса ТГХО выявлена 
важная эксплуатационная особенность разработанных 
покрытий. ТГХ оксидные покрытия отличаются от ныне 
известных наноструктурированных покрытий [9, 15, 21] 
более высокой термической стабильностью: даже после
нагрева до 1035 °С и выдержки в течение 10 мин полу­
ченные покрытия (см. рис. 3) сохраняют очень низкий 
коэффициент трения ( f=  0,106).
Для инструмента, у которого место контакта с обра­
батываемой деталью меняется со временем [22], важно 
на протяжении всего периода эксплуатации иметь не 
только минимальные, но и неизменные значения коэф­
фициента трения. Таким требованиям отвечают ТГХ- 
покрытия; и в этом они имеют преимущества перед из­
вестными твердосмазочными покрытиями, у которых 
сначала коэффициент трения высокий, а затем он мед­
ленно снижается по мере приработки покрытий, причем 
с большой амплитудой колебаний [4, 21].
Структурный анализ поверхности ТГХ упрочненного 
твердого сплава ВК6 свидетельствует о том, что полу­
ченные наноструктурированные покрытия при трении 
хорошо пластифицируются (рис. 4, с. 4 обложки).
Антифрикционные свойства покрытий определяют­
ся их химическим составом, морфологией строения, 
микрорельефом, структурой, напряженным состоянием 
и др. факторами.
Структурные исследования. Такие исследования в ра­
боте были проведены на твердосплавных образцах, уп­
рочненных ТГХО в оптимальной вододисперсной среде 
на основе оксидов ТЮ2 + М о 0 3.
С помощью атомно-силового микроскопа "Nanoscope 
3D" изучали морфологию и кинетику формирования по­
крытий сначала в результате ГХ-обработки твердого 
сплава ВК6 в оптимальном вододисперсном составе, а за­
тем после нагрева до температур от 100 до 1050 °С. ТГХ- 
покрытия на твердом сплаве В Кб имеют сложную струк­
туру поверхности, состоящую из неоднородных по цвету 
и форме зерен (рис. 5) на основе комплексно легирован­
ных оксидов. Эти покрытия имеют столбчатую (волокни­
стую) структуру, которая лучше выявляется на толстых 
слоях, поскольку средняя длина волокон составляет
Рис. 5. Структура излома (а) и микрорельеф (б, в) поверхности твердого сплава ВК6, подвергнутого ТГХО в оптимальной вододис­
персной среде на основе ТЮ2+М о03 (при разном увеличении)
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Таблица 1
Влияние нагрева после ГХО твердого сплава ВК6 на размер зерен в покрытии
Температура нагрева ГХ 
покрытия, °С
100 150 250 300 400 500 600 700 800 870 1000
Размер зерен в покрытии, нм 25...30 30...34 90...95 90...95 90...97 90... 100 95...110 110...120 90... 100 90...110 90...205
700 нм (рис. 5, а). ТГХ-покрытия на твердом сплаве, так 
же как на стали [4], формируются с нано- или наноком- 
позитной структурой. Первоначально на поверхности 
сплава осаждаются зародыши размером 16 нм; с увеличе­
нием времени химической обработки эти частицы запол­
няют поверхность, а затем и пространство, незначитель­
но меняя свои размеры. В результате по принципу "сво­
бодного падения апельсинов (кластеров)" [23] на 
подложке формируются высокоорганизованные пленки с 
сильно развитой зернограничной поверхностью. С ко­
рость роста гидрохимических слоев на твердом сплаве со­
ставляет 2,5...3 мкм/ч. При последующем нагреве твердо­
го сплава ВК6 размер зерен в полученных ГХ-покрытиях 
увеличивается с повышением температуры (табл. 1); при 
этом сначала преобладает наноразмерная структура сло­
ев, а выше 500 °С формируется нанокомпозитная струк­
тура, в которой появляются отдельные зерна (размером 
более 100 нм). Отмеченные ранее высокие антифрикци­
онные свойства покрытий на твердом сплаве после высо­
котемпературного нагрева до 1030 °С обусловлены фор­
мированием такой композиционной (нанополикристал- 
лической) структуры, в которой оптимально сочетаются 
размеры и количество нано- и поликристаллических зе­
рен.
Вододисперсная насыщающая среда модифицирует 
керамический твердый сплав в 10 раз быстрее, чем сталь 
[4]: толщина твердосмазочного покрытия на сплаве ВК6 
после 2 ч ГХО составила 6 мкм, при этом кластерные ор­
х 1 000
ганические соединения проникаю т в твердосплавную 
режущую пластину на всю толщину, 5 мм (рис. 6). Нали­
чие органических соединений на базе ПАВ и оксидов 
ТЮ 2+ М о 0 3 определяли с помощью фокусированного 
пучка ионов Ga на установке "НаноФаб-100", оснащен­
ной модулями сканирую щ ей зондовой микроскопии. 
Наибольшая концентрация органических соединений 
(см. рис. 4 — светлые пятна) сосредоточена на поверхно­
сти твердосплавного образца (на глубине до 150 мкм) в 
виде скоплений частиц неправильной формы разме­
ром 1...15 мкм. В результате травления поверхностных 
слоев твердого сплава высоко энергетичными ионами 
Ga при увеличении (х7260) выявлена слоистая структура 
органических образований (см. рис. 6), которые преиму­
щественно сосредоточены на границах карбидных фаз и 
порах твердосплавной основы.
Результаты спектрального (табл. 2) и рентгеноспек­
трального анализов (рис. 7) свидетельствуют о совмест­
ном легировании титаном и молибденом поверхности 
твердого сплава при ТГХО в вододисперсном составе на 
основе ТЮ2+ М о 0 3. Отмечено, что при ТГХО формиру­
ются дискретные структуры сложнолегированных окси­
дов с участием карбидов основы. Химический состав по­
лученных ГХ-покрытий содержит не только элементы 
водной насыщ аю щ ей среды (Ti, М о), но и элементы 
твердосплавной основы (С, W). Однако рентгеновским 
анализом не установлен фазовый состав ТГХ-покрытий, 
поскольку их наноструктура считается рентгеноаморф­
ной [16, 24|.
* 2 6 3 0
Рис. 6. Распределение органического соединения (светлый фон) в твердом сплаве ВК6, подвергнутого ТГХО в оптимальной вододис­
персной среде на основе T i02+ M o03 (при разном увеличении)
х 7 2 6 0
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Таблица 2
Результаты спектрального анализа поверхности твердого сплава ВК6, подвергнутого ТГХО в оптимальной вододисперсной
среде на основе ТЮ2+М о03
Элемент Spect. Туре Inten. Соггп. Std Corm Element, % Sigma, % Atomic, %
С ED 1,154 4,38 56,21 0,09 66,25
О ED 0,622 2,24 36,58 0,07 32,37
Na ED 1,057 1,76 0,63 0,01 0,38
А1 ED 0,951 1,64 0,15 0,01 0,08
Ti ED 0,773 1,28 0,24 0,03 0,07
Мо ED 0,739 1,66 5,02 0,10 0,74
W ED 0,722 1,88 1,07 0,05 0,08
Всего 100,00 100,00
В результате ТГХО твердого сплава формируются два 
типа композиционных структур:
— структура композиции "твердосмазочный слой — 
переходный слой — твердая матрица", состоящая из мак­
роэлементов (матрица, слой) с различными свойствами, 
такая структура образуется при выполнении всех режи­
мах ТГХО;
— нанокомпозитная структура самого твердосмазоч­
ного покрытия, состоящая из оптимально чередующих­
ся нано- и микроэлементов (нано- и поликристалли­
тов), такая структура образуется только после нагрева 
ГХ покрытия выше 500 °С.
Напряженное состояние. Рентгеноструктурные иссле­
дования показали, что после ТГХО твердых сплавов 
Т15К6 и В Кб формируются остаточные макронапряже­
ния (1-го рода). Все съемки выполнялись на дифракто­
метре "ДРОН-З.О" в режиме сканирования по точкам в 
монохроматизированном СиАГа-излучении. Расчет мак­
ронапряжений в сплавах осуществляли по методике од­
ной съемки, 
[25, 26]
как сумму напряжений ст,, о 2 по формуле
а, + о2 = Е / ц [(dj_-d0) / d 0].
Рис. 7. Результаты рентгеноспектрального анализа поверхности твердого сплава ВК6, 
подвергнутого ТГХО в оптимальной вододисперсной среде на основе ТЮ2+М о03
где Е  — модуль Юнга; ц — коэффициент Пуассона; dn — 
межплоскостное расстояние для ненапряженного мате­
риала; dL — среднее межплоскостное расстояние для на­
пряженного материала в направлении, перпендикуляр­
ном к поверхности образца.
В результате установлено (табл. 3), что величина мак­
ронапряжений сжатия ТГХ обработанных твердых спла­
вов возрастает в 2—3 раза, по сравне­
нию с необработанными и сравнима с 
уровнем напряж ений, создаваемых 
методами пластической деформации 
(ППД, МГПД и др.) [27, 28]. Если при 
ПП Д сплавов создается плотность 
дислокаций, равная 10|О...Ю12 см-2 [9, 
29], то при ТГХО твердых сплавов 
число дислокаций сущ ественно не 
меняется, по сравнению с исходным 
состоянием (см. табл. 3).
М икронапряж ения (2-го рода) в 
ТГХ упрочненны х твердых сплавах 
выявлены не были, не отмечено также 
статических искажений решетки [25, 
26].
Если растягивающие напряжения 
способствуют самопроизвольному за­
рождению  и распространению  тре­
щ ин, то зональны е сжимающие на­
пряжения благоприятно уравновеши­
вают разруш аю щ ие напряж ения,
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Таблица 3
Результаты рентгеновской съемки твердых сплавов
Материал Режимобработки Фаза (линия) 20х,° 20о,°
dL, нм dQ, нм а, МПа
Плотность
дислокаций,
109см“2
Т15К6
без обр. WC (211) 
[25-1047]
117,30 117,29 0,90206 0,9020 -120 1,84246
ТГХО 117,26 117,29 0,90212 0,9020 -235 2,47587
ВК6
без обр. WC (211) 
[25-1047]
117,30 117,29 0,90203 0,9020 -71 1,96186
ТГХО 117,25 117,29 0,90209 0,9020 -210 1,97629
возникающие при эксплуатации твердосплавных инст­
рументов, увеличивают их выносливость и живучесть.
Применение результатов исследований. Результаты 
производственных испытаний свидетельствуют о том, 
что ТГХО с использованием разработанных вододис­
персных составов позволяет увеличить эксплуатацион­
ную стойкость различных видов твердосплавных 
инструментов в 1,3-4,0 раза по сравнению с необрабо­
танными (табл. 4). Причем наивысшие показатели стой­
кости упрочненных режущих инструментов из твердых 
сплавов достигнуты при черновой токарной и фрезер­
ной обработках сталей и цветных сплавов. Процесс вне­
Таблица 4
Результаты испытаний твердосплавных инструментов, подвергнутых ТГХО
Вид инструмента Материал инструмента Обрабатываемый материал Повышение стойкости Kw
ПО "БелАЗ"
Режущие пластины для чистовой токарной 
обработки Т вердый сплав Т 15 Кб Сталь 40Х(НВ217) >2
РУП "Кузнечный завод тяжелых штампов” (КЗТШ)
Режущие пластины для чистовой токарной 
обработки Твердый сплав Т15К6 Стать 20 1,8...1,9
АП "Минский подшипниковый завод”
Торцевые фрезы сборные
Твердый сплав Т 15 Кб Конструкционные и инстру­ментальные стали
2,1
Резцы гальтельные 2,0
РУПП "Автогвдроусилитель" (АГУ)
Режущие пластины для чистовой токарной 
обработки Твердый сплав Т15К6 Сталь 30ХГТ (НВ229) 2
РУП "Белорусский металлургический завод" (БМЗ)
Торцевые фрезы сборные Твердый сплав МК8 Медный сплав М1РО 1,6...2,0
Режущие пластины для черновой токарной 
обработки Твердый сплав РТ40 Сталь 20 2,6...3,3
Режущие пластины для чистовой токарной 
обработки Твердый сплав MP4 СтЗ 1,3
Волоки Твердые сплавы Металлокорд 1,4...1,8
ОАО "Минский мотовелозавод" (MMB3 или Мотовело)
Режущие пластины для черновой 
фрезерной обработки Твердый сплав Т15К6 Стали ШХ15 и 4Х5МФС 3...4
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дрен в Беларуси на предприятиях МТЗ, БелАЗ, Мотове- 
ло и др.
Выводы
1. Разработанный процесс ТГХО имеет двойствен­
ный характер упрочнения: на поверхности твердого 
сплава осаждается наноструктурированное твердосма­
зочное покрытие, а в подслое создается модифициро­
ванная зона с высокими напряжениями сжатия, сравни­
мыми с уровнем напряж ений, создаваемых методами 
поверхностной пластической деформации.
2. При ТГХО формируются два типа композицион­
ных структур:
-  структура композиции ''твердосмазочный слой -  
переходный слой — матрица", состоящая из макроэле­
ментов (матрица, слой) с различными свойствами;
— нанокомпозитная структура твердосмазочного по­
крытия после его нагрева выше 500 °С, в которой опти­
мально чередуются нано- и микроэлементы (нано- и по- 
ликристаллиты).
3. В результате оптимизации процесса ТГХО коэффи­
циент трения твердосплавной поверхности при сухом 
скольжении снизился в 3,8 раза по сравнению с исходным 
состоянием. Отмечена высокая термическая стабильность 
нанокомпозитных структур полученных покрытий, кото­
рые после нагрева до 1035 °С сохраняют низкий коэффи­
циент трения (/■= 0,106) при отсутствии смазки.
4. Разработан простой безэлектролизны й способ 
ТГХО, который позволяет повысить эксплуатационную 
стойкость различных видов твердосплавных инструмен­
тов в 1,3—4,0 раза в сравнении со стандартными.
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